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SUMARIO 30 
Se presenta un Sistema Inteligente de Soporte a la Decisión (IDSS) con diagnosis avanzada 31 
del proceso de digestión anaerobia en tiempo real, desarrollado por el Consorci 32 
Besòs Tordera, con el objetivo de optimizar el funcionamiento de las estaciones depuradoras 33 
en su ámbito. Se ilustra su aplicación en la estación depuradora de Granollers (Barcelona). 34 
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3 
INTRODUCCIÓN 57 
La digestión anaerobia es un proceso en el que intervienen microorganismos para 58 
descomponer material biodegradable en ausencia de oxígeno. Dotar a una Estación 59 
Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de una instalación de digestión de lodos tiene 60 
como objetivo fundamental reducir la cantidad de residuo generado por la planta, así como 61 
estabilizar ese residuo. El producto de la digestión, al margen de un lodo estabilizado, es un 62 
gas combustible, llamado biogás. El biogás está compuesto de diversos gases, en función del 63 
material que se esté digiriendo, entre los cuales se cuentan el dióxido de carbono y el metano 64 
como los más abundantes. El biogás ya existe en la naturaleza, al existir procesos de digestión 65 
anaerobia e.g. en el lodo del fondo de los pantanos, como en el delta del Paraná en Argentina, 66 
donde se extrae este elemento como fuente energética [1]. Este producto de la digestión 67 
anaerobia puede utilizarse para producir energía eléctrica mediante e.g. turbinas, o 68 
comprimirse para uso en vehículos ([2], [3]). En Gran Bretaña, por ejemplo, se estima que 69 
potencialmente el 17 % del consumo de combustible en vehículos podría ser proporcionado 70 
por este elemento [4]. Por otro lado, el volumen de los datos monitorizados en los sistemas 71 
telecontrolados crece significativamente año tras año. Cambios disruptivos recientes en la 72 
capacidad de procesamiento de la información, almacenado e interconectividad de las 73 
tecnologías computacionales crea cantidades sin precedentes de datos digitalizados. En esta 74 
nueva era, los datos son importantes porque garantizan la toma de decisiones adecuada, 75 
cuando se basan en datos relevantes e información relacionada extraída de datos en bruto [5]. 76 
La exploración o minería de datos (Data Mining) ([6], [7]) es uno de los pasos del proceso de 77 
descubrimiento de conocimiento a partir de datos (Knowledge Discovery from Databases, 78 
KDD), últimamente también llamado Data Science [8], que denomina toda la gestión del 79 
proceso de transformación de hipótesis y datos en conocimiento accionable –i.e. de valor 80 
práctico–, usualmente predictivo, para ser usado en un dominio concreto. Las técnicas de 81 
minería de datos incluyen tanto técnicas estadísticas y de optimización, como técnicas de 82 
aprendizaje automático en el campo de la Inteligencia Artificial (IA). Además, en un sistema 83 
puede haber muchos elementos de diferente tipo que interactúan entre sí –e.g. mecánicos, 84 
electrónicos, humanos, biológicos, químicos–, con dinámicas no siempre conocidas que hacen 85 
que la tarea de control/supervisión pueda ser compleja. En el caso de las EDAR, el riesgo 86 
derivado de un mal funcionamiento es aún más severo, ya que sus consecuencias pueden 87 
representar impactos medioambientales importantes. Para evitarlo, la calidad del agua tratada 88 
en la salida de la planta debe cumplir diferentes normativas ambientales, marcadas por la 89 
Directiva Europea y sus transposiciones al marco legal estatal. Además, las EDAR están en 90 
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funcionamiento 24 horas al día, 365 días al año, derivando en costes energéticos de 91 
explotación elevados, que se pueden reducir con técnicas de supervisión y control adecuadas. 92 
En el campo de los sistemas de supervisión/control de procesos, desde hace tiempo se aplican 93 
técnicas de IA para mejorar la fiabilidad de su supervisión y superar ciertas carencias de los 94 
sistemas de control clásicos [9]. El rango de técnicas utilizadas va desde sistemas de control 95 
difuso [10] y control mediante redes neuronales artificiales [11] o algoritmos genéticos [12], 96 
hasta Sistemas Inteligentes de Soporte a la Toma de Decisiones (IDSS, del inglés), que 97 
incorporan diversas técnicas de razonamiento y control inteligente [13]. Las mejoras que 98 
pueden aportar los métodos basados en IA incluyen la gestión de información cualitativa, la 99 
modelización del conocimiento experto, la modelización de la incertidumbre y las 100 
capacidades de razonamiento y aprendizaje. Trabajos pioneros en esta área se pueden 101 
encontrar en [14], que propone un sistema basado en el conocimiento para el control y la 102 
supervisión de una EDAR, así como en [15], que propone una arquitectura inteligente 103 
distribuida e integrada para la supervisión de EDARs, usando razonamiento basado en reglas, 104 
razonamiento basado en casos y diferentes algoritmos de control. Por otro lado, el Consorci 105 
Besòs Tordera (CBT) es una institución local del agua fundada en 1988 e integrada por 56 106 
entes, de los cuales 52 son municipios del Barcelonès, Osona, Vallès Occidental y Vallès 107 
Oriental, con una población de alrededor de 2400000 habitantes. De estos 52 municipios, 39 108 
han delegado al CBT sus funciones como administración actuante en materia de saneamiento, 109 
con una población equivalente de 430000 habitantes y más de 4000 establecimientos 110 
industriales implantados. Para llevar a cabo el saneamiento en alta, dispone de 18 EDAR, casi 111 
300 km de colectores y 45 estaciones de bombeo (EBAR). Su ámbito de actuación geográfico 112 
se detalla en la Figura 1. Este trabajo toma como caso de estudio una EDAR real gestionada 113 
por el CBT (sistema Granollers, Figura 2). Así, en este trabajo se presenta un IDSS para la 114 
monitorización y diagnosis avanzada on-line, con el objetivo de optimizar el proceso de 115 
digestión y codigestión anaerobia en EDAR.  116 
MATERIAL Y MÉTODOS 117 
El IDSS presentado en este trabajo monitoriza en tiempo real los parámetros clave del proceso 118 
de digestión anaerobia –ácidos grasos volátiles y alcalinidad– y realiza un análisis de los datos 119 
obtenidos, así como un diagnóstico del estado del proceso anaerobio. La herramienta permite 120 
conocer el estado del proceso en tiempo real, detectar desviaciones en su comportamiento, 121 
identificar posibles causas para estas desviaciones y proponer medidas de actuación 122 
preventivas/correctivas, dependiendo de cada escenario. El diseño del IDSS se realizó 123 
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mediante un proceso de minería de datos dividido en dos fases, después del pre-procesado de 124 
los mismos. La obtención y caracterización de los posibles estados del proceso de digestión se 125 
realizó en la primera fase, mediante el análisis de datos históricos correspondientes a 126 
escenarios de distinta tipología en digestores anaerobios, considerando distintos digestores y 127 
situaciones de funcionamiento. Para ello se utilizaron técnicas de clustering [16]. Se utilizó el 128 
método K-means, [17] variando el parámetro k, que indica el nombre de grupos a encontrar. 129 
Tras un pequeño estudio de sensibilidad del parámetro k, y con la ayuda de expertos en el 130 
proceso, los datos fueron analizados, interpretados y validados, correspondiéndose los tres 131 
grupos obtenidos a los siguientes estados del digestor: estado normal de funcionamiento, 132 
estado anormal de funcionamiento y estado desestabilizado de funcionamiento. En la segunda 133 
fase, se averiguó cuáles eran las variables y los parámetros importantes –así como sus 134 
relaciones– para poder distinguir entre los distintos estados. Se obtuvieron las características 135 
principales y las relaciones que se debían satisfacer entre ellas, permitiendo la identificación 136 
del estado de un nuevo digestor en funcionamiento. Se indujo un modelo discriminante global 137 
para todos los digestores, y para cada grupo de digestores de un mismo estado se indujo un 138 
modelo discriminante específico, usando árboles de decisión [18]. Concretamente, se utilizó 139 
el método C4.5 [19], que permitió correlacionar el estado de funcionamiento de un digestor 140 
con los valores (discretizados) de los parámetros del digestor (i.e., AGV, ALK, etc.). A partir 141 
de los árboles de decisión, las relaciones entre los parámetros fueron codificadas en reglas de 142 
inferencia, usadas para formar los módulos de diagnosis, monitorización y soporte a la 143 
decisión del sistema supervisor implementado. Los parámetros monitorizados por el IDSS 144 
incluyen caudal de fango (Qf) en m3/hora de fango enviado al digestor anaerobio, 145 
concentración de sólidos totales (ST) en g/litro del fango a digestión, ácidos grasos volátiles 146 
(AGV) en mg de C2H4O2 por litro, alcalinidad (ALK) en mg de CaCO3 por litro, ratios de 147 
control derivados, temperatura (T) en ºC, y caudal de biogás (Qbiogas) en Nm3/hora. El 148 
esquema del proceso de digestión que integra estos parámetros se detalla en la Figura 3. La 149 
comunicación de las lecturas del sistema con la herramienta se realiza mediante un 150 
Controlador Lógico Programable (PLC) con protocolo OLE for Process Control (OPC), 151 
estándar en el campo del control y supervisión de procesos industriales. A partir de estos 152 
datos monitorizados, la herramienta calcula otros parámetros e.g. el tiempo de residencia 153 
hidráulica fQVTRH =  (en días), dónde V se corresponde al volumen del digestor en m3, y la 154 
carga de sólidos totales ( STQCST ⋅= ), así como otros parámetros de interés, como la 155 
relación de ácidos grasos volátiles por alcalinidad (AGV/ALK), y otras relaciones como las 156 
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existentes entre ALK y CST o ALK y Qbiogas (Figura 4). El proceso de tratamiento de los datos 157 
monitorizados incluye una primera etapa de filtrado de las medidas –e.g. eliminación de datos 158 
espurios–, así como un procesado estadístico de estos datos, incluyendo cómputos de índices 159 
de interés como medias horarias, diarias y semanales. Estos datos, juntamente con los valores 160 
en bruto medidos en cada instante, se analizan con la finalidad de validar el rango de 161 
operación de la medida del sensor, alertando al usuario en caso de dato invalidado. 162 
Adicionalmente, la herramienta permite incluir datos off-line, procedentes de analíticas de 163 
laboratorio, para mantener el sistema operativo en caso de avería o mantenimiento del 164 
sistema. La herramienta también realiza un diagnóstico del equipo de medida y genera alertas 165 
en caso de incidencias en su funcionamiento. Como salida, la herramienta presenta una tabla 166 
de diagnosis (Figura 13), proporcionando información del estado del proceso de digestión      167 
–i.e. normal (Nivel 0), anormal (Nivel 1) o desestabilizado (Nivel 2)–, en función de las 168 
advertencias y/o alarmas relacionadas con los parámetros monitorizados del proceso. También 169 
se informa de la tendencia y se grafica la evolución semanal de las principales variables del 170 
mismo. Asimismo, la herramienta propone tasas de alimentación del sustrato de codigestión, 171 
según la caracterización obtenida en la fase previa, descrita anteriormente. Los parámetros 172 
críticos que pueden desestabilizar el digestor son las relaciones ALK/AGV, ALK/ST y 173 
ALK/Qbiogas. El resto de parámetros –i.e. ST, T, AGV, ALK y Qbiogas– no son críticos, i.e. no 174 
llevan al sistema al estado de alarma por si solos. Para alertar de las posibles desviaciones del 175 
estado de cada variable se definen tres umbrales de operación, i.e. normalidad (A1, B3), 176 
anormalidad (A2, B2) y alarma (A3, B1), y se considera la tendencia de las mismas. Por 177 
ejemplo, si la relación AGV/ALK tiende a aumentar y supera el límite A2, la herramienta 178 
advierte que el digestor tiende a acidificarse y, si supera el límite A3, crea una alarma 179 
indicando digestor acidificado. En la Tabla 1 se describen las variables principales del 180 
proceso, los estados de operación y las reglas de diagnosis asociadas a cada estado, siendo yγ  181 
el valor umbral de la tendencia ty ∆∆  para el parámetro del proceso y  en un incremento de 182 
tiempo t∆ .  183 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 184 
El sistema IDSS presentado en este trabajo está implementado en una EDAR real (sistema 185 
Granollers, Figura 2) desde Enero de 2016. Se trata de una EDAR que trata las aguas 186 
residuales procedentes de los municipios de Canovelles, parte de les Franqueses del Vallès y 187 
Granollers (112154 habitantes equivalentes), así como de los asentamientos industriales de la 188 
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zona. Esta instalación se construyó en 1992, con una capacidad de tratamiento primario 189 
físico-químico de 32000 m³/día. En 1998 se amplió, dotándola de un proceso biológico para 190 
25000 m³/día con digestión anaerobia de los lodos producidos. En 2008 se realizó una 191 
ampliación adicional, aumentando su capacidad de tratamiento e incorporando la reducción de 192 
nitrógeno y fósforo. Dispone de un proceso de digestión anaerobia de fangos compuesto de 193 
dos digestores de  5000 m3, con capacidad de cogeneración en régimen de explotación de   194 
500 kWe. El biogás producido en los digestores es aprovechado para generar energía 195 
calorífica (mantenimiento de los digestores) y energía eléctrica mediante un grupo de 196 
cogeneración. La sala de control de este sistema en la EDAR se muestra en la Figura 5. El 197 
IDSS se integra en un sistema de Supervisión, Control y Adquisición de Datos (SCADA) 198 
(Figura 6). El sistema de monitorización está compuesto por analizadores AGV y ALK en 199 
línea ANASENSE TITRILYZER de Applitek (Figura 7). En la Figura 7 se observan los filtros 200 
metálicos (1 mm) con limpieza por aire comprimido y agua, así como las válvulas neumáticas 201 
para permutar el origen de muestra entre los dos digestores disponibles y etapas de limpieza. 202 
La pantalla de monitorización de la herramienta, incluyendo histórico de series temporales de 203 
algunos de los parámetros de interés presentados e.g. volumen del depósito de subproducto, 204 
medidas de AGV, ST, ALK y Qbiogas, se muestra en la Figura 8. Para el caso de la EDAR de 205 
Granollers, los estados de operación y las reglas de diagnosis asociadas a cada estado se 206 
detallan en la Tabla 2. La tabla de diagnosis de los digestores se muestra e.g. en la Figura 13 207 
para el Digestor 1 y un escenario ilustrativo, correspondiente al 30/05/2017. En la Figura 9 se 208 
visualiza la evolución de la alcalinidad ALK y los ácidos grasos volátiles AGV, también para 209 
un escenario reciente (i.e. 01/05/2017 a 30/05/2017), mientras que en la Figura 10 se observa 210 
la evolución de la relación AGV/ALK para el mismo escenario. Las medidas del analizador de 211 
AGV y ALK que se muestran en estas figuras se modifican por un factor de corrección f, 212 
obtenido empíricamente a partir de analíticas realizadas en el fango del digestor (en este 213 
estudio, f=0.37). En la Figura 9 se observa cómo los AGV tienden a incrementar a partir del 214 
14/05/17, mientras que la ALK se mantiene relativamente estable en casi todo el escenario. 215 
Así, AGV/ALK (Figura 10) también tiende a incrementar en la segunda parte del escenario. 216 
Además, en la Figura 9 se observan algunos espurios en las medidas proporcionadas per el 217 
analizador (e.g. ALK D2 y AGV D2 entre 01/05/2017 y 10/05/2017, AGV D1 el 03/05/2017). 218 
Un comportamiento parecido se observa para la temperatura del Digestor 1 durante el día 219 
03/05/2017. Este es un problema habitual en el proceso de adquisición de datos en sistemas 220 
telecontrolados, que puede estar relacionado con el sistema de comunicaciones –e.g. entre 221 
sensores y data loggers o en el mismo sistema telecontrolado–, con datos espurios o con 222 
8 
sensores no confiables, provocando pérdida potencial de datos e impidiendo disponer de 223 
registros completos, pudiendo degradar de manera importante el desempeño del sistema que 224 
utilice estos datos para su análisis e.g. el IDSS presentado en este trabajo. Cuando esto 225 
sucede, se  recomienda el uso de metodologías de validación/reconstrucción de datos [20], 226 
permitiendo el reemplazo de los datos perdidos por un conjunto de datos estimados 227 
representativos de los mismos. Por otro lado, en la Figura 11 se muestra la evolución del 228 
caudal de biogás, conjuntamente con el caudal de sustrato y de fango a los digestores, 229 
mientras que en la Figura 12 se visualiza la evolución de la temperatura T en los digestores 230 
para el mismo escenario. Las advertencias y alarmas generadas por el IDSS se representan en 231 
las tablas de diagnóstico de los dos digestores (Figura 13 y Figura 14, para el día 30/05/2017). 232 
Se observa como el parámetro ALK se encuentra en modo alarma por baja alcalinidad    233 
(ALK < 2000 mg CaCO3/L) en ambos digestores (condiciones de anormalidad). En la    234 
Figura 14 también se observa una advertencia de temperatura en el Digestor 2 –sobrepasando 235 
el límite A2T=39 ºC el día 30/05/2017 (Figura 12)–, así como de la relación AGV/ALK, 236 
juntamente con el Digestor 1 (Figura 13). También, se muestran las tendencias ascendentes ya 237 
mencionadas de AGV y AGV/ALK para los dos digestores. Así, el uso de la herramienta 238 
incrementa la robustez y fiabilidad del proceso de digestión y codigestión anaerobia, y 239 
optimiza la capacidad de tratamiento del digestor, traduciéndose en una mejor eliminación de 240 
materia orgánica y una producción homogénea de biogás en el proceso. 241 
CONCLUSIÓN 242 
En este trabajo se presenta un IDSS de diagnosis avanzada del proceso de digestión anaerobia 243 
en tiempo real, implementado en un sistema EDAR real en el municipio de Granollers. La 244 
monitorización en tiempo real permite diagnosticar y corregir fallos e.g. sobrecarga de la 245 
digestión anaerobia en procesos de codigestión, habilitando respuestas más rápidas y eficaces 246 
frente a desviaciones en su comportamiento. El IDSS ofrece un mecanismo de seguridad 247 
adicional en las EDAR de digestor simple o de dimensionamientos ajustados. Para asegurar 248 
un comportamiento satisfactorio, el sistema on-line de control de AGV y ALK requiere un 249 
mantenimiento especializado y calibrado periódico, para asegurar la bondad de la salida del 250 
sistema de supervisión presentado en este trabajo, así como la verificación y corrección de las 251 
medidas obtenidas por este elemento con analíticas de laboratorio. Trabajos futuros incluyen 252 
el estudio de metodologías de diagnosis de fallos y validación/reconstrucción de datos 253 
aplicados a la herramienta presentada en este trabajo, para disponer de registros completos de 254 
históricos de datos para el IDSS. 255 
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FRASES DESTACADAS 256 
Se presenta un sistema inteligente de soporte a la decisión con diagnosis avanzada del proceso 257 
de digestión anaerobia en tiempo real, aplicado a la EDAR Granollers. 258 
La monitorización de la EDAR en tiempo real permite diagnosticar y corregir fallos e.g. 259 
sobrecarga de la digestión anaerobia en procesos de codigestión.  260 
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TABLAS DE DATOS 279 
Tabla 1. Variables proceso digestión, estados del proceso y reglas de diagnosis 280 
Variable Normal Advertencia Alarma 
Tiempo de 
residencia hidráulico 
(TRH) [d] 
TRH
BTRH 3≥  
TRH
BTRH 2≤  || 
(
TRH
BTRH 3≤ && TRHtTRH γ<∆∆ ) 
TRH
BTRH 1≤  
Carga de sólidos 
totales (ST) [kg/d] ST
AST 1≤  
ST
AST 2≥  || 
(
ST
AST 1≥ && STtST γ>∆∆ ) 
ST
AST 3≥  
Temperatura (T) 
[°C] 
 
TT
ATB 13 ≤≤  
T
AT 2≥  || TBT 2≤  || 
(
T
AT 1≥ &&  TtT γ>∆∆ ) 
T
AT 3≥  || TBT 1≤  
Ácidos grasos 
volátiles  
(AGV) [mg 
C2H4O2/L] 
AGV
AAGV 1≤  
AGV
AAGV 2≥  || 
 (
AGV
AAGV 1≥ &&  AGVtAGV γ>∆∆ ) 
AGV
AAGV 3≥  
Alcalinidad  
(ALK) [mg CaCO3/L] ALK
BALK 3≥  
ALK
BALK 2≤  || 
 (
ALK
BALK 3≤ &&  ALKtALK γ<∆∆ ) 
ALK
BALK 1≤  
Caudal de biogás 
(Qbiogas) [Nm3/h] bio
BQbiogas 3≥  
bio
BQbiogas 2≤  || 
 (
bio
BQbiogas 3≤ &&  bioQbiogas tQ γ<∆∆ ) 
bio
BQbiogas 1≤  
Relación AGV/ALK  AAAALKAGV 1≤  
AA
AALKAGV 2≥  ||  
(
AA
AALKAGV 1≥  && 
( ) ALKAGVtALKAGV γ>∆∆ ) 
AA
AALKAGV 3≥  
Relación ALK/Qbiogas AQAQALK biogas 1≤  
AQ
AQALK biogas 2≥  ||  
(
AQ
AQALK biogas 1≥  && 
( )
biogasQALKbiogas
tQALK γ>∆∆ ) 
AQ
AQALK biogas 3≥  
Relación ALK/ST ASASTALK 1≤  
AS
ASTALK 2≥  ||  
(
AS
ASTALK 1≥  && 
( ) STALKtSTALK γ>∆∆ ) 
AS
ASTALK 3≥  
Caudal sustrato 
dosificado (Qsubs) 
[m3/h] 
Qs
AQsubs 1≤  QsAQsubs 1>  - 
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Caudal de fango (Qf) 
[m3/h] Qf
AQf 1≤  
Qf
AQf 2≥  || 
(
Qf
AQf 1≥  && fQf tQ γ>∆∆ ) 
Qf
AQf 3≥  
 281 
Tabla 2. Variables proceso digestión, estados del proceso y reglas de diagnosis, EDAR 282 
Granollers (Digestor 1 y 2) 283 
Variable Normal Advertencia Alarma 
Tiempo de residencia 
hidráulico (TRH) [d] 
20≥TRH  
18≤TRH  || 
( 20≤TRH && 25,0−<∆∆ tTRH ) 
16≤TRH  
Carga de sólidos totales 
(ST) [kg/d] 
9000≤ST  
9500≥ST  || 
( 9000≥ST && 25.0>∆∆ tST ) 
10000≥ST  
Temperatura  
(T) [ºC] 
Dig. 1  4037 ≤≤ T  
42≥T  || 36≤T  || 
( 40≥T &&  15.0>∆∆ tT ) 
44≥T  || 35≤T  
Dig. 2  3837 ≤≤ T  
39≥T  || 36≤T  || 
( 38≥T  &&  15.0>∆∆ tT ) 
40≥T  || 35≤T  
Ácidos grasos volátiles 
(AGV) [mg C2H4O2/L] 
165≤AGV  
170≥AGV  || 
 ( 165≥AGV &&  03.0>∆∆ tAGV ) 
175≥AGV  
Alcalinidad (ALK) [mg 
CaCO3/L] 
2500≥ALK  
2250≤ALK  || 
 ( 2500≤ALK &&  
25.0−<∆∆ tALK ) 
2000≤ALK  
Caudal de biogás 
(Qbiogas) [Nm3/h] 
120≥biogasQ  
110≤biogasQ  || 
 ( 120≤biogasQ &&  
25.0−<∆∆ tQbiogas ) 
100≤biogasQ  
Relación AGV/ALK  07.0≤ALKAGV  
1.0≥ALKAGV  ||  
( 07.0≥ALKAGV  && 
( ) 25.0>∆∆ tALKAGV ) 
15.0≥ALKAGV  
Relación ALK/Qbiogas 1.1≤biogasQALK  
32.0≥biogasQALK  ||  
( 1.1≥biogasQALK  && 
( ) 25.0>∆∆ tQALK biogas ) 
3.1≥biogasQALK  
Relación ALK/ST 3.0≤STALK  32.0≥STALK  ||  34.0≥STALK  
13 
( 3.0≥STALK  && 
( ) 25.0>∆∆ tSTALK ) 
Caudal sustrato 
dosificado (Qsubs) 
[m3/h] 
10≤subsQ  10>subsQ  - 
Caudal de fango (Qf) 
[m3/h] 
100≤fQ  
110≥fQ  || 
( 100≥fQ  && 25.0>∆∆ tQ f ) 
120≥fQ  
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